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基于 改进 当量 的 甘肃 省 耕地 生态 系统 服务 价值 
及 其 与 区 域 经 济 发 展 的 空间 关系 研究 ' 
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摘 要 : 为 量化 分 析 耕 地 生态 系统 服务 价值 及 其 与 
姑 子 ,对 甘肃 省 2014 年 耕地 生态 系统 服务 价值 进行 定量 化 研究 ,并 采用 双 变 量 空间 自 相 关 探 讨 其 
与 区 域 经 济 发 展 在 空间 上 的 关联 关系 。 结 果 表 明 :(1) 在 CPP 


343 Es ps2 
hm ie, RAE, 
2 甘肃 农业 大 学 管理 学 院 ,甘肃 兰州 ”730070; 
兰州 “730070) 


区 域 经 济 发 展 的 空间 关系 ,采用 改进 的 耕地 当量 


获 正 的 基础 上 估算 得 到 的 鞭 肃 省 


2014 年 耕地 生态 系统 服务 价值 为 4.96 x10 元 ,其 中 水 资源 供给 功能 的 价值 为 负 , 食 物 生产 功能 


的 生态 系统 服务 价值 相对 较 高 ,美学 景观 功能 的 生态 系统 服务 价值 最 低 。(2) 双 变量 空间 


显示 人 均 国 内 生产 总 值 与 耕地 生态 系统 服务 价 
为 -0.252 3。 局 部 双 变 量 空间 自 相 关 LISA 


自 相 关 


值 在 空间 上 存在 显著 的 负 相 关 关 系 ,Moran’s 了 指数 
图 也 显示 低 一 高 聚集 区 主要 分 布 在 经 济 发 展 相对 落 


后 .具有 明显 生态 优势 的 东南 部 地 区 ;而 高 一 低 聚 集 区 则 主要 分 布 在 经 济 高 速 发 展 ,生态 环境 相对 


恶劣 的 西北 部 地 区 。 研 究 结果 可 为 甘肃 省 生态 环境 管 护 与 
济 增长 与 生态 保护 统筹 协调 发 展 提供 参考 依据 。 
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生态 系统 服务 是 自然 生态 系统 与 社会 经 济 系统 
联系 的 重要 桥 染 ,一直 以 来 备 受 关注 "“ 。 耕 地 作 
为 社会 经 济 发 展 的 稳定 器 , 随 着 人 类 对 其 提供 的 低 
价 甚至 无 偿 服 务 消费 的 增加 ,其 提供 服务 的 能 力 减 
弱 ,生态 系统 服务 价值 降低 ,严重 威胁 着 区 域 生 态 系 
统 安全 5 。 目 前 学 术 界 关于 耕地 生态 系统 服务 价 
值 的 研究 主要 集中 在 不 同 尺 度 上 运用 能 值 分 析 法 、 
物质 量 评价 .价值 量 评价 ”以 及 生态 模型 *- 趾 的 
方法 对 其 价值 量 的 估算 " “1 ,时 空 分 异 特征 与 驱动 
因素 以 及 影响 因素 “等 方面 。 就 估算 方法 来 说 ， 
能 值 分 析 法 没有 统一 的 折算 标准 , 对 数据 要 求 
高 '" ;物质 量 评价 由 于 单位 量 纲 的 不 同 导致 加 和 汇 
总 计算 困难 上 且 很 难 直 观 判断 1 ; 而 价值 量 评价 则 由 


区 域 经 济 发 展 提供 决策 参考 ,为 实现 经 


量 空间 自 相 关 ; 甘肃 省 
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度 生 态 系 统 服 务 价值 的 评估 。 在 当今 经 济 高 
速 发 展 、 人 类 活动 强烈 驱动 生态 系统 服务 供给 能 
变化 的 条 件 下 ,关于 耕地 生态 系统 服务 价值 与 区 域 
经 济 发 展 之 间 空 间 关 系 的 研究 非常 少 有 ,相关 研究 
以 COSTANZA 与 GDP 的 比较 研究 为 起 点 ,随后 采 
用 相关 系数 法 来 衡量 的 较 多 天 -1 。 
考虑 到 区 域 差异 与 当量 因子 法 的 简便 性 ,鉴于 
全 国 大 尺度 上 的 耕地 当量 因子 运用 于 甘肃 省 后 既 要 
与 全 国 大 尺度 紧密 相关 又 要 与 贴 合 甘肃 省 实际 ,本 
研究 继续 采用 谢 高 地 等 人 的 旱地 与 水 田 的 单位 面积 
生态 服务 价值 当量 因子 :” ,结合 相关 对 于 甘肃 省 水 
浇 地 的 研究 .水 浇 地 在 甘肃 省 的 重要 地 位 以 及 15 位 
专家 经 验 , 来 确定 水 浇 地 单位 面积 生态 服务 价值 当 


于 其 结果 有 利于 纳入 国民 经 济 核算 体系 而 被 广泛 运 
用 ,主要 可 分 为 功能 价值 法 与 当量 因子 法 “” 。 功 
能 价值 法 输入 参数 较 多 ,计算 过 程 复杂 ,对 于 每 种 服 
务 价值 的 评价 方法 和 参数 难以 统一 补 ;当量 因子 
法 则 较为 直观 易 用 ,数据 需求 少 ,特别 适用 于 区 域 尺 


D WAH: 2018-01-12; 修订 日 期 :2018 -04 -23 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (71563001 ) 资助 
作者 简介 : 赵 鸿雁 , 女 ,硕士 研究 生 , 计 
通讯 作者 : 陈 英 , 男 , 生 态 学 博士 ,副教授 ,主要 从 事 土 地 生态 学 及 了 


量 因 子 ; 并 结合 CPP 数据 对 其 进行 修正 ,从 而 得 到 
甘肃 省 耕地 生态 系统 的 单位 面积 生态 系统 服务 价值 
当量 因子 ,实现 耕地 当量 因子 的 改进 及 其 在 甘肃 省 
的 本 土 化 ;进一步 运用 双 变 量 空间 自 相 关 探 讨 耕 地 
生态 系统 服务 价值 与 区 域 经 济 发 展 空间 上 的 关系 。 
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1 研究 区 概况 


甘肃 省 位 于 我 国 西北 部 黄河 上 游 地 区 , 介 于 
93?"13' ~ 108°46' E, 32°11’ ~42°57' N ,其 独特 又 复 
杂 的 地 理气 候 使 全 省 生态 环境 相对 脆弱 又 具 多 样 
性 。 全 省 耕地 面积 较 大 ,2014 年 年 末 耕 地 面积 达到 
3.546 8 x 10° hm ,水 田 面 积 6.8 x 10° hm’ ,有 效 灌 
溉 面积 为 1. 160 5 x 10° hm? ,旱地 面积 3.5 x 10° 
hm 。 全 省 耕地 总 体 特征 为 旱地 多 、 水 浇 地 少 ,山地 
多 J 川 ( 声 ) 地 少 ,人 均 耕 地 保有 量 较 大 ,生产 力 水 平 
低 。 全 省 水 土 分 布 错位 ,甘南 陇南 水 资源 多 ,土地 
条 件 差 , 河 西 地 区 土地 条 件 好 ,水 资源 缺乏 。2010 
年 以 来 ,经 济 发 展 迅 速 ,人 均 生产 总 值 从 16 172 元 
增长 到 26 433 元 , 拟 合 公式 为 y=2 553.6 x + 
14 088 ‚R° 值 达到 0. 99。 


2 研究 方法 与 数据 来 源 


2.1 研究 方法 

2.1.1 当量 因子 法 及 其 改进 “本 研究 对 耕地 生态 
系统 服务 价值 的 计量 主要 参考 千年 生态 系统 评估 
(MA) 与 谢 高 地 等 人 对 生态 系统 服务 的 分 类 , 依 
据 COSTANZA 等 人 对 生态 系统 服务 价值 的 计算 思 
W ,将 区 域 生态 系 统 服务 价值 量 定义 为 : 


ESV = A, x VC, 


(1) 


式 中 :ESV 为 生态 系统 服务 价值 (10” 元 ) 5A, 为 研究 
区 第 类 土地 利用 类 型 的 面积 (hm ) 5 VC, 为 生态 系 
统 价值 系数 (元 + hm )。 

耕地 作为 人 类 赖 以 生存 的 基本 资源 和 条 件 ， 
《土地 利用 现状 分 类 》( GBZT 21010 一 2017 ) 将 耕地 
分 为 旱地 ,水 浇 地 和 水 田 3 个 二 级 类 。 考 虑 到 与 全 
国 水 平 下 旱地 的 生态 系统 服务 价值 系数 作 比 较 、 甘 
肃 省 水 田 分 布 非常 少 ,2014 年 水 田 面积 仅 占 耕 地 面 
积 的 1.9% , 故 旱地 与 水 田 的 生态 系统 服务 价值 系 


区 地 理 


数 计算 充分 借鉴 谢 高 地 等 人 "的 研究 结果 。 
对 于 甘肃 省 水 浇 地 单位 面积 生态 系统 服务 价值 
当量 主要 结合 实物 量 法 与 专家 打分 法 进行 确定 。 实 
物 量 法 主要 是 针对 食物 生产 功能 当量 因子 的 确定 ， 
参考 2014 年 水 浇 地 与 旱地 上 小 麦 与 玉米 的 平均 产 
量 (旱地 :2 758.5 kg + hm ,5 786.4 kg + hm- ;水 
浇 地 :5 985 kg + hm -2 ,13 808.3 kg + hm- 2 ) 和 小 麦 
与 玉米 的 播种 面积 占 比 (43. 9% :56. 1% ) 77, MB 
地 的 角度 出 发 ,结合 甘肃 省 广泛 分 布 的 旱地 的 当量 
因子 ,进行 加 权 平 均 ; 从 水 田 的 角度 出 发 ,根据 具备 
正常 灌溉 设施 的 水 浇 地 在 70% 的 情况 下 可 以 正常 
灌溉 “1 ,对 水 田 的 当量 因子 进行 修正 ,最 后 求 平 
均 得 到 水 浇 地 食物 生产 功能 的 单位 面积 生态 系统 服 
务 价值 当量 。 水 浇 地 的 其 他 各 项 生态 系统 服务 功能 
当量 因子 的 确定 根据 其 相对 于 食物 生产 功能 的 权重 
大 小 以 及 15 位 专家 打分 的 方法 确定 。 最 终 得 到 甘 
肃 省 耕地 二 级 分 类 下 生态 系统 服务 价值 当量 如 表 1 
所 示 。 
对 各 项 服务 功能 价值 量 的 确定 ,依据 当量 因子 
法 的 思想 :定义 1 个 标准 当量 因子 的 生态 服务 价值 
量 为 单位 面积 农田 生态 系统 粮食 生产 的 净利 润 。 采 
用 作为 甘肃 省 三 大 主要 粮食 作物 的 小 麦 、 玉 米 和 蔓 
类 来 衡量 耕地 生态 系统 粮食 产量 的 价值 : 
D=S,xXF,+S.xF.+8S,xF, 


(2) 


式 中 :D 表示 1 个 标准 当量 因子 的 生态 系统 服务 价 
IEE (I hm); S, SS 分 别 表 示 当 年 小 麦 、 玉 
米 和 暮 类 的 播种 面积 占 3 种 作物 总 播种 面积 的 百 分 
比 (% ) ;FF 分 别 表 示人 全国 小 麦 、 玉 米 和 暮 类 
的 单位 面积 平均 利润 (元 .hm 一) 。 

2.1.2 GPP 修正 方法 ”利用 甘肃 省 平均 生态 系统 
总 初级 生产 力 (GPP) 数 据 ,以 及 甘肃 省 各 县 域 的 
GPP 数据 ,对 甘肃 省 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当 
量 因子 进行 修正 ,计算 公式 如 下 所 示 : 


表 1 甘肃 省 耕地 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 


Tab.1 System service value equivalent of unit area of cultivated land in Gansu Province 


生态 系统 


分 类 供给 服务 调节 服务 支持 服务 文化 服务 
二 级 分 类 食物 生产 ”原料 生产 水 资源 供给 气体 调节 气候 调节 净化 环境 水 文 调节 土壤 保持 ”维持 养分 循环 ”生物 多 样 性 美学 景观 
旱地 0.85 0.4 0.02 0.67 0.36 0.1 0.27 1.03 0.12 0.13 0.06 
水 1.36 0.09 -2.63 1.11 0.57 0.17 2.72 0.01 0.19 0.21 0.09 
水 浇 地 1.27 0.06 -1.84 0.89 0.47 0.14 1.9 0.01 0.16 0.17 0.08 
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Pe auei 87 3 
i= Epp, (b= ’ ’ ’ ) ( ) 


式 中 :GPP, 是 指 甘肃 省 87 个 县 区 的 CPP 调节 因 
F. GPP, 指 甘 肃 省 87 个 县 区 的 CPP 值 , CPP。 是 
指 甘 肃 省 平均 CPP 值 。 
2.2 数据 来 源 

鉴于 最 近年 份 的 某 些 所 需 数据 无 法 获取 ,会 导 
致 研究 结果 有 所 差异 , 故 本 研究 均 采 用 2014 年 数 
据 。 其 中 2014 年 粮食 播种 面积 数据 及 耕地 二 级 类 
的 面积 数据 来 源 于 《甘肃 省 统计 年 鉴 》。 粮 食 产 品 
的 平均 利润 数据 来 源 于 2014 年 《全 国 农产品 成 本 
收益 资料 汇编 >。2014 年 全 年 8 d 时 长 的 甘肃 省 生 
态 系 统 总 初级 生产 力 ( GPP ) 数据 来 源 于 MODIS 数 
据 产品 MOD17A2 , 由 美国 LP DAAC (Land Process 
Distributed Active Archive Center,U.S. A) 提供 ,采用 
美国 USGS EROS 数据 中 心 开 发 的 MRT 几何 纠正 与 
镶 息 软件 ,完成 对 图 像 的 几何 纠正 与 重 采 样 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 甘肃 省 耕地 生态 系统 服务 价值 

鉴于 GPP 数据 能 够 较 准 确 的 反映 一 个 地 区 耕 
地 生态 系统 生产 力 的 大 小 , 且 CPP 是 生态 系统 中 其 
他 生物 成 员 生 存 和 繁衍 的 物质 基础 。 本 文 利用 
MODIS 数据 产品 MOD17A2 所 提供 的 CPP 数据 ,在 
运用 MRT、MATLAB 、ArcGIS10.2 软件 对 GPP 数据 
进行 相应 处 理 的 基础 上 ,计算 得 到 甘肃 省 2014 年 全 
年 GPP 平均 值 空间 分 布 情况 如 图 1 所 示 。 

由 图 1 可 以 看 出 ,对 甘肃 省 CPP 值 贡献 较 大 的 
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图 1 甘肃 省 2014 年 CPP 平均 值 空间 分 布 图 


Fig.1 Spatial distribution of the average value of GPP in 


Gansu Province in 2014 


主要 位 于 甘肃 省 东南 部 地 区 与 河西 走廊 地 区 。 对 东 
南部 地 区 来 说 ,其 与 甘肃 省 西北 地 区 的 差距 和 全 国 
400 mm 等 降水 量 线 紧密 相关 ,降水 量 相 对 较 多 , 且 
以 种 植 业 为 主 , 故 而 CPP 值 相 对 较 高 。 对 于 河西 走 
廊 地 区 来 说 ,作物 的 种 植 结构 与 比例 .耕地 质量 、 尤 
其 是 良好 的 农业 灌溉 条 件 对 该 地 区 CPP 值 的 影响 
较 大 。 河 西 走廊 地 区 同 甘 肃 省 内 其 他 地 区 一 样 ,年 
降雨 量 不 足 200 mm, 但 祁连山 冰雪 融 水 非常 丰富 ， 
在 整个 走廊 地 区 形成 石 羊 河 、 黑 河和 下 勒 河 三 大 内 
流水 系 ,为 该 区 绿洲 农业 的 发 展 提供 了 良好 的 灌溉 
条 件 ,使 整个 河西 走廊 地 区 绿洲 农业 非常 发 达 。 故 
采用 CPP 数据 对 耕地 生态 系统 服务 价值 进行 修正 
能 更 好 的 反映 其 所 提供 的 生态 系统 服务 价值 的 大 
小 ,从 而 实现 其 在 甘肃 省 的 本 土 化 。 

根据 CPP 修正 公式 ,在 实现 对 当量 因子 修正 的 
基础 上 ,结合 甘肃 省 2014 年 旱地 水 浇 地 与 水 田 的 
分 布 面积 以 及 生态 系统 服务 价值 公式 ,计算 得 到 甘 
WA 2014 年 各 县 域 的 耕地 生态 系统 服务 价值 ,如 图 
2 所 示 。 

由 图 2 可 以 看 出 ,甘肃 省 耕地 生态 系统 服务 价 
值 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 白银 市 .陇南 市 .天 水 市 和 
庆 阳 市 ,河西 走廊 中 的 武威 市 与 张掖 市 部 分 地 区 的 
也 较 高 。 甘 肃 省 水 田 主要 分 布 在 陇 中 、 陇 东 地 区 与 
河西 走廊 部 分 地 区 ,尤其 以 白银 市 和 陇南 市 为 主 ， 
2014 年 水 田 面积 分 别 达到 整个 甘肃 省 水 田 面积 的 
48.56% 与 42.73% ,并 且 分 布 着 大 量 的 旱地 。 河 西 


走廊 部 分 地 区 耕地 生态 系统 服务 价值 较 高 主要 归功 
于 其 广泛 分 布 的 水 浇 地 。 
95°E 100°E 105°E 
N 
: 人 
=] 0 50 100 200 km |> 
1$ 
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Fig.2 Spatial distribution of ecosystem service value of 


cultivated land in counties of Gansu Province in 2014 
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临夏 回族 自治 州 . 甘 南 藏 族 自治 州 和 酒泉 市 的 
肃 北 昆 古 族 自 治 县 与 阿 克 塞 哈萨克 族 自 治 县 的 耕地 
生态 系统 服务 价值 则 相对 较 低 , 这 与 该 地 区 作物 种 
植 以 及 耕地 类 型 的 分 布 紧密 相关 , 肃 北 地 区 没有 水 
田 分 布 , 旱 地 与 水 浇 地 面积 相对 于 酒泉 其 他 县 域 来 
说 也 非常 低 , 占 到 酒泉 市 水 浇 地 面积 的 0. 49% 、 旱 
地 面积 的 8.83% , 阿 克 塞 哈萨克 族 自治 县 的 水 效 地 
只 占 到 酒泉 市 水 次 地 面积 的 0.18% ,并 无 水 田 与 旱 
地 分 布 。 临 夏 回族 自治 州 与 甘南 藏族 自治 州 耕地 生 
态 系统 服务 价值 普遍 较 低 ,并 且 除 卓 尼 县 以 外 ,其 他 
县 域 均 无 水 田 , 玛 曲 县 又 无 耕地 ,导致 整个 区 域 耕地 
生态 系统 服务 价值 较 低 。 

根据 以 上 县 域 耕地 生态 系统 服务 价值 汇总 得 到 
甘肃 省 耕地 生态 系统 所 提供 的 各 项 生态 系统 服务 价 
值 的 大 小 及 其 占 比 情况 如 表 2 所 示 。 甘 肃 省 2014 年 


表 2 甘肃 省 2014 年 耕地 各 项 生态 系统 服务 价值 
Tab.2 Ecosystem service value of the cultivated land 


in Gansu Province in 2014 


生态 系统 服务 分 类 甘肃 省 耕地 生态 系统 |/ % 

一 级 分 类 ”二 级 分 类 服务 价值 /元 
供给 服务 ”食物 生产 1.52 x100 30.61 
原料 生产 2.73 x10! 5.50 
水 资源 供给 -1.52 x10"! -30.25 
调节 服务 ”气体 调节 1.11 x10" 22.29 
气候 调节 5.88 x10" 11.84 
净化 环境 1.71 x10” 3.44 
水 文 调节 1.71 x10" 34. 50 
支持 服务 ”土壤 保持 5.84 x10” 11.76 
维持 养分 循环 1.99 x1010 4.01 
生物 多 样 性 2.13 x10" 4.29 
文化 服务 ”美学 景观 9.93 x10° 2.00 
总 计 4.96 x10"! 100. 00 


Moran’ s I: 0.5106 


lagged ESV 


图 3 甘肃 省 2014 4$ 


地 理 


年 耕地 生态 系统 服务 价值 为 4. 96 x10 元 ,其 中 水 
资源 供给 功能 的 生态 系统 服务 价值 为 负 值 ,这 主要 
是 由 于 甘肃 省 年 降雨 量 与 获 发 量 相 差 甚 殊 , 而 甘肃 
省 河西 走廊 地 区 发 达 灌 溉 农业 的 用 水 主要 来 源 于 祁 
连 山 冰雪 融 水 ,耕地 自身 提供 给 生态 系统 的 水 分 相 
对 于 其 消耗 的 水 分 非常 少 ,导致 整个 耕地 生态 系统 
水 资源 供给 功能 呈现 负 值 。 除 此 之 外 ,食物 生产 功 
能 相对 较 高 , 占 比 30. 61% , 美学 景观 功能 最 低 , 占 
比 2.00% 。 
3.2 ”甘肃 省 耕地 生态 系统 服务 价值 与 区 域 经 济 发 
展 的 空间 关系 

鉴于 人 均 国 内 生产 总 值 ( 即 ”人均 GDP”) 作 为 
最 重要 的 宏观 经 济 指标 之 一 , 常 作 为 发 展 经 济 学 中 
衡量 经 济 发 展 状况 的 指标 ,因此 本 研究 采用 人 均 国 
内 生产 总 值 来 代表 区 域 经 济 发 展 的 良好 程度 。 
3.2.1 耕地 生态 系统 服务 价值 和 人 均 国 内 生产 总 
值 的 单 变 量 室 间 自 相 关 分 析 基于 CEODA 095i 和 
ArcGIS10.2 软件 对 甘肃 省 2014 年 耕地 生态 系统 服 
务 价 值 和 人 均 国 内 生产 总 值 分 别 进 行 单 变量 全 局 空 
间 自 相关 分 析 , 如 图 3 所 示 。 甘 肃 省 2014 年 耕地 生 
态 系统 服务 价值 的 Moran"s T=0.510 6, 在 a =0.05 
的 显著 性 水 平 下 ,2 检验 值 为 7.130 6 ,大 于 1.96 , 采 
用 蒙特 卡 罗 模 拟 的 方法 检验 得 到 P = 0.000 2 , 即 在 
99.98% 的 置信 度 下 的 空间 自 相 关 显 著 ; 人 均 GDP 
的 Moran’s J = 0. 604 1, Æ a =0.05 的 显著 性 水 平 
下 ,2 检验 值 为 8.353 0 ,大 于 1. 96 ,采用 蒙特 卡 罗 模 
拟 的 方法 检验 ,p =0.000 1, 即 在 99.99% 的 置信 度 
下 的 空间 自 相 关 显 著 ; 表 明 甘 肃 省 各 县 域 耕 地 生态 
系统 服务 价值 和 人 均 GDP 分 别 存在 显著 的 空间 正 
相关 关系 。 


Moran’ s I: 0.604 1 


lagged 人 均 CDP 
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地 生态 系统 服务 价值 与 人 均 GDP 的 全 局 空间 自 相关 分 析 


Fig.3 Global spatial autocorrelation analysis of ecosystem service value of the cultivated land and per capita GDP 


in Gansu Province in 2014 
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图 4 甘肃 省 2014 年 耕地 生态 系统 服务 价值 与 人 均 国内 生产 总 值 的 全 局 和 局 部 双 变 量 空间 自 相关 分 析 


Fig.4 Global and local bivariate spatial autocorrelation analysis of ecosystem service value of the cultivated land and 


per capita GDP in Gansu Province in 2014 


3.2.2 耕地 生态 系统 服务 价值 与 人 均 国 内 生产 总 
值 的 双 变 量 宝 间 自 相关 分 析 由 于 甘肃 省 各 县 域 的 
耕地 生态 系统 服务 价值 和 人 均 国 内 生产 总 值 相互 之 


平 ,集中 在 西北 部 的 高 一 低 区 与 东南 部 的 低 一 高 区 
进一步 证 实 了 甘肃 省 各 县 域 人 均 国 内 生产 总 值 与 耕 
地 生态 系统 服务 价值 空间 上 的 异 质 性 。 低 一 高 区 周 


间 在 空间 上 存在 着 关联 性 ,本 研究 采用 双 变 量 空间 


围 地 区 生态 优势 明显 ,自身 则 由 于 山 多 地 少 .水土 流 


自 相关 分 别 从 全 局 和 局 部 对 二 者 在 空间 上 的 关联 特 
征 进 行 分 析 ,结果 如 图 4 所 示 。 由 图 4a 可 以 看 出 ， 
全 局 Moran’s I= -0.252 3, 在 a=0.05 的 显著 性 水 
平 下 ,Z 检验 值 为 -4.162 6, 小 于 -1.96, 采 用 蒙特 
卡 罗 模 拟 的 方法 检验 ,p =0.000 1, 即 在 99. 99% 的 
置信 和 度 下 的 空间 负 相 关 关 系 显 著 。 表 明 甘 肃 省 各 县 
域 耕 地 生态 系统 服务 价值 与 人 均 国 内 生产 总 值 之 间 
存在 显著 的 空间 负 相 关 关 系 ,二 者 之 间 存 在 着 权衡 
关系 ,耕地 生态 系统 服务 价值 的 提高 会 影响 人 均 
GDP 的 提高 ,甚至 也 会 造成 人 均 CDP 的 降低 ;反之 
亦 然 。 比 如 人 均 GDP 的 增长 势必 会 驱动 区 域 土地 
利用 类 型 发 生变 化 ,使 得 具有 高 生态 系统 服务 价值 
的 耕地 转变 为 具有 低 生 态 系统 服务 价值 的 建设 用 地 
非常 普遍 ,这 也 是 经 济 快速 发 展 , 非 农 人 口 向 城 
镇 聚集 的 必然 结果 。 

由 图 4b 局 部 LISA 聚集 图 可 以 得 到 高 一 高 区 为 
白银 市 的 平川 区 , 低 一 低 区 为 甘南 藏族 自治 州 的 碌 
曲 县 、. 卓 尼 县 与 临夏 回族 自治 州 的 临夏 县 ,其 自身 的 
人 均 GDP 与 邻 域 的 耕地 生态 系统 服务 价值 之 间 存 
在 着 空间 正 相关 关系 。 分 布 在 定西 市 的 低 一 高 区 与 
分 布 在 张掖 市 肃 南 裕固 族 自治 县 和 酒泉 市 的 高 一 低 
区 ,这 些 区 域 的 人 均 国 内 生产 总 值 与 耕地 生态 系统 
服务 价值 之 间 存 在 较 强 的 空间 负 相关 关系 。 低 一 高 


失 严 重 ,严重 制约 着 区 域 经 济 的 发 展 ;高 一 低 区 周围 
主要 是 以 发 展 绿洲 农业 为 主 的 河西 走廊 ,祁连山 冰 
雪 融 水 对 种 植 业 具 有 明显 的 优势 ,并 且 河 西 走廊 一 
带 地 广 人 稀 ,经 济 发 展 迅速 ;其 自身 则 由 于 戈壁 .项 
漠 的 分 布 导 致 其 耕地 生态 系统 服务 价值 较 低 。 


4 讨论 


本 研究 考虑 到 在 国内 比较 权威 的 生态 系统 服务 
价值 评估 方法 一 一 当量 因子 法 的 简便 性 以 及 数据 的 
可 获取 性 " ,选取 改进 当量 因子 法 的 手段 实现 对 甘 
肃 省 耕地 生态 系统 服务 价值 的 估算 ,这 样 既 可 以 为 
具有 区 域 特色 地 区 的 生态 系统 服务 价值 估算 提供 相 
应 的 参考 ,也 可 以 避免 其 他 估算 方法 对 数据 的 高 需 
OR 高 标准 以 及 数据 处 理 上 的 高 难度 。 

甘肃 省 经 济 发 展 相 对 落后 .生态 环境 相对 脆弱 、 
水 土 分 布 错位 ,耕地 的 重要 地 位 突出 。 耕 地 生态 系 
统 服务 价值 计算 过 程 中 旱地 与 水 田 的 当量 因子 采用 
全 国 尺 度 下 的 当量 因子 ,鉴于 甘肃 省 甘南 .陇南 地 区 
水 土 流 失 严重 , 且 早 地 大 部 分 以 坡 耕 地 为 主 ,计算 结 
果 可 能 会 偏 大 。 本 研究 计算 得 到 的 甘肃 省 2014 年 
的 耕地 生态 系统 服务 价值 为 4. 96 x 10 "元 , 李 冬 玉 
等 人 研究 得 到 陕西 省 2009 年 耕地 生态 系统 服务 价 


区 是 被 较 高 的 耕地 生态 系统 服务 价值 包围 的 人 均 国 
内 生产 总 值 较 低 的 地 区 ,高 一 低 区 则 是 被 较 低 的 耕 
地 生态 系统 服务 价值 包围 的 人 均 国 内 生 总 值 较 高 的 
地 区 。 以 上 4 类 聚集 区 均 达 到 了 95% 的 置信 和 度 水 


值 为 2.79 x 10" 元” 。 由 此 可 得 , 自 2008 年 全 国 
大 范围 实施 土地 整治 项 目 ,甘肃 省 极 响 应 土地 整治 
政策 ,于 2013 年 开展 了 大 规模 的 东部 百 万 亩 土地 整 
治 重 大 项 目 , 土 地 整治 后 不 仅 耕 地 面积 有 所 增加 , 坡 


耕地 改 为 梯田 也 有 效 的 缓解 了 该 区 的 水 土 流失 问 
题 ,使 得 耕地 的 土壤 保持 功能 增强 ,从 各 方面 提高 了 
其 提供 生态 系统 服务 的 能 力 , 从 而 使 耕地 生态 系统 
服务 价值 增加 。 

双 变 量 空间 自 相 关 结 果 显示 ,人 均 国 内 生产 总 
值 与 耕地 生态 系统 服务 价值 之 间 存 在 显著 的 空间 负 
相关 关系 。 姚 小 微 等 人 研究 得 到 人 口 城镇 化 .空间 
城镇 化 和 生活 城镇 化 均 与 土地 生态 服务 价值 存在 空 
间 负 相关 关系 ” 。 由 于 城市 化 是 经 济 发 展 的 必然 
趋势 ,就 人 均 国内 生产 总 值 与 耕地 生态 系统 服务 价 
值 低 一 高 区 聚集 的 甘肃 省 东南 部 而 言 ,应 该 严格 控 
制 新 增 建设 用 地 占用 城市 周边 耕地 ,提高 土地 的 集 
约 节约 利用 ;提高 土地 整治 的 生态 效益 ,有 效 治 理 水 
土 流失 问题 ,实现 经 济 又 好 又 快 的 发 展 。 而 对 于 


高 一 低 区 的 甘肃 省 西北 部 而 言 ,地 广 人 稀 ,应 合理 开 
发 利用 未 利用 地 ;经 济 发 展 相 对 较 快 的 河西 走廊 地 
区 依靠 祁连山 冰雪 融 水 发 展 绿洲 灌溉 农业 ,水 资源 
相对 缺乏 , 故 应 合理 高 效 配 置 与 利用 水 资源 ,加 大 生 
态 治 理 力度 ,提高 耕地 生态 系统 服务 价值 ,实现 经 济 
增长 与 生态 保护 统筹 协调 发 展 。 


人 


5 结论 


(1) 本 人 研究 基于 改进 的 耕地 单位 面积 生态 系统 
服务 价值 当量 因子 对 甘肃 省 2014 年 的 耕地 生态 系 
统 服务 价值 进行 了 估算 ,实现 了 运用 当量 因子 法 佑 
算 耕 地 生态 系统 服务 价值 在 甘肃 省 的 本 土 化 。 研 究 
得 到 甘肃 省 2014 年 耕地 生态 系统 服务 价值 为 4. 96 
x10" 元 ,其 中 水 资源 供给 功能 的 价值 为 负 值 。 除 
此 之 外 ,食物 生产 功能 的 生态 系统 服务 价值 相对 较 
高 ,美学 景观 功能 的 生态 系统 服务 价值 最 低 。 

(2) 通过 对 能 够 较 好 代表 区 域 经 济 发 展 良好 程 
度 的 人 均 国 内 生产 总 值 和 耕地 生态 系统 服务 价值 进 
行 单 变量 空间 自 相 关 得 到 ,二 者 在 空间 上 分 别 呈 现 
出 显著 的 正 相 关 关 系 。 进 一 步 运用 双 变 量 空间 自 相 
关 对 二 者 在 空间 上 的 关联 性 进行 分 析 得 到 ,二 者 之 
间 在 空间 上 存在 着 显著 的 负 相 关 关 系 。 局 部 双 变 量 
空间 自 相 关 LISA 图 也 显示 低 一 高 聚集 区 主要 分 布 
在 经 济 发 展 相 对 落后 .具有 明显 生态 优势 的 东南 部 
地 区 ;而 高 一 低 聚 集 区 则 主要 分 布 在 经 济 高 速 发 展 ， 
生态 环境 相对 恶劣 分布 有 砾 漠 和 戈壁 滩 的 西北 部 
地 区 。 本 研究 可 为 甘肃 省 生态 环境 管 护 与 区 域 经 济 
发 展 提供 决策 参考 ,为 实现 经 济 增长 与 生态 保护 统 
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筹 协调 发 展 提供 参考 依据 。 
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Ecosystem service value of cultivated land and its spatial relationship 
with regional economic development in Gansu Province 


based on improved equivalent 
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Abstract: Ecosystem service links the natural ecosystems and socioeconomic systems, and it is a hot topic in ecol- 
ogy , geography and other disciplines. The cultivated land ecosystem is closely related to the national food security , 
therefore ,to quantify the ecosystem service value of cultivated land and analyze its relationship with regional eco- 
nomic development have great significance. This study uses an improved equivalent factor of cultivated land to quan- 
tify the ecosystem service value of cultivated land in Gansu Province, China,in 2014, and uses the method of spatial 
autocorrelation to explore the spatial relationship between the cultivated land ecosystem service value and regional e- 
conomic development at the county scale. The results showed at follows; (1) As a supply land of the major food , the 
ecosystem service value of cultivated land of Gansu Province was 4.96 x 10" yuan in 2014, and its food production 
function is relatively high ,and the relatively backward economy has basically resulted in its relatively low aesthetic 
landscape function. (2) The univariate spatial autocorrelation indicated a significant positive correlation in space 
between its per capita GDP and the ecosystem service value of cultivated land in the areas with good regional eco- 
nomic development. The bivariate spatial autocorrelation indicated a significant negative correlation in space between 
its per capita GDP and the ecosystem service value of cultivated land. And the Moran’s J index is 0.510 6 and 
0.604 1 respectively. The global Moran’s J index is -0.252 3. The local bivariate spatial autocorrelation LISA map 
also shows that the Low-High areas were mainly distributed in the southeastern area where the economic develop- 
ment is relatively backward and there is obvious ecological advantages ; however ,the High-Low areas were basically 
the opposite. This research can provide decision-making reference for ecological environment management and pro- 
tection and regional economic development of Gansu Province, and can also provide reference for the coordinated 
development of economic growth and ecological protection. 

Key words: ecosystem service value (ESV); regional economic development; bivariate spatial autocorrelation ; 


Gansu Province 


